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The object of this study is (are) Polymeric composites with various fillers on the basis of 
UHMWPE, their strength, hardness in Brinell units. 
 
Objective - Testing methods and manufacturing technology of composites based on 
ultrahigh molecular weight polyethylene (UHMWPE) with different types of fillers as well as their 
number. The characteristics: tensile strength, hardness. 
 
The study carried out tests of strength properties of composites, determination of the 
parameters of hardness. 
 
The study obtained according influence the amount of particulate filler (as Cu powder) on 
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 Введение 
В последнее время наметилась направленность применения 
термопластичных полимеров в виде матричного материала для создания 
армированных композитов. К числу многообещающих материалов в качестве 
термопластичных матриц относятся сверхвысокомолекулярный полиэтилен 
(СВМПЭ), фторопласт и полипропилен. Основными недостатками, 
ограничивающими области их применения, являются относительно низкие 
прочностные характеристики и ползучесть под нагрузкой. Одним из путей 
увеличения механических характеристик полимеров считается дисперсное 
упрочнение, впрочем, применение дисперсных наполнителей порой позволяет 
достигать достаточного уровня физико-механических качеств получаемых 
композитов. 
Другим подходом в этом отношении может явиться применение 
стеклянных, базальтовых или металлических волокон, обладающих 
сверхвысокими значениями предела прочности и модуля упругости в качестве 
армирующих составляющих. Реализация этого подхода в применении СВМПЭ 
в виде матричного материала осложняется некоторыми технологическими 
аспектами.  
Трудноразрешимой задачей при разработке композиционных 
материалов на основе СВМПЭ является то, что в связи с слишком высокой 
молекулярной массой СВМПЭ (до 10*106 г/моль), классические способы 
переработки, в том числе экструзия или же литьё под давлением, не 
осуществимы. Данный полимер даже при температурах, гораздо превышающих 
температуру его плавления, не переходит в жидкотекучее состояние, в 
следствии этого неосуществимо провести смешение наполнителя и матрицы в 
расплавленном состоянии.  
Очередной трудноразрешимой задачей  при создании композитов на 
основе СВМПЭ считается химическая инертность начальных компонентов, и 
как последствие, недоступность довольно прочной межфазной границы раздела 
 волокно-полимер, что, конечно, отрицательно сказывается на физико-
механических свойствах получаемых материалов. 
Данная работа посвящена отработке процесса изготовления 
армированных композитных образцов путем горячего прессования и  
выявлению взаимосвязи вида армирующего материала с  механическими 
свойствами композиций на основе СВМПЭ. 
  
 1  ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
1.1 Микроструктура и геометрическое строение полимеров 
Характерными особенностями молекул   полимеров являются их 
большая молекулярная масса и размер. Цепь макромолекулы состоит из 103-105 
структурных единиц. Каждая структурная единица является молекулой  
мономером. 
Когда химическая структура макромолекулы полностью определяется 
химической природой мономерных звеньев, то геометрическая структура 
находится в зависимости от пространственного расположения мономерных 
звеньев относительно друг к друга. Полимеры, имеющие схожую химическую 
структуру, т. е. состоящие из одних и тех же мономерных звеньев, могут быть 
различной геометрической структуры[1]. 
При обсуждении пространственного расположения мономерных звеньев 
в полимерной цепи воспользуемся несколькими общепризнаными понятиями: 
конфигурацией и конформацией. Конфигурация — это геометрическое 
расположение атомов, определяемое фиксированными химическими связями 
между соседними мономерными звеньями и между атомами мономерных 
звеньев. Конфигурация остается постоянной до того времени, пока же не 
случаться  разрыв и перестройка химических связей. Полимерная цепь не имеет 
возможности поменять собственную конфигурацию без разрушения или 
перестройки химических связей. Конформация представляет собой структуру, 
реализующуюся при вращении сегментов цепи (либо соседних мономерных 
звеньев) около отдельных связей. Стоит отметить, что похожее вращение не 
ведет к разрыву либо перестройке химических связей, полимерные цепи данной 
конфигурации могут с течением времени принимать огромное количество 
конформаций в зависимости от таковых внешних воздействий, как тепло, 
облучение, взаимодействие в растворителе и приложенное напряжение. 
 Конформации, которые принимает сама  макромолекула, находятся в 
зависимости от того, какой это полимер: гибко или жесткоцепной. В 
гибкоцепном полимере части цепи двигаются друг относительно друга с 
довольно высокой степенью свободы. К гибкоцепным относятся полимеры, 
состоящие из неполярных частей  или элементов с невысокой  полярностью. 
Например,  это может быть полиэтилен, полистирол, каучук. В жесткоцепных 
полимерах вращение элементов цепи затруднено в следствии стерических 
факторов или же в связи со значительными притяжениями (дипольные либо 
водородные связи) между соседними цепями. Конформации, реализуемые в 
полимерных молекулах, изменяются от жестких линейных стержнеобразных 
конформаций до конформаций гибкого статистического клубка. 
В твердом состоянии молекулы полимера принимают конформации 
взаимопроникающих статистических клубков (в аморфных полимерах), 
упорядоченных складчатых объединений (в кристаллических) и спиральных 
или геликоидальных объединений (в биополимерах, в том числе белки)[2].  
В разбавленных растворах молекулы гибкоцепных полимеров 
представляются в виде статистических клубков, а жесткоцепные - в виде 
жестких стержней или спирали. В сильно концентрированных растворах или же 
набухших гелях полимеры образуют взаимосвязанную сетку либо 
взаимосвязанную клеточную структуру (рисунок 1). 
  
Рисунок 1 -  Конформации полимерных молекул в различных условиях: а - взаимопроникающие 
статистические клубки; б - складчатые цепи; в - спиралевидные или геликоидальные цепи; г, д - 
изолированные статистические линейный и разветвленный клубки, соответственно; е - 
взаимосвязанная сетчатая структура 
В зависимости от формы и строения макромолекул полимеры могут быть 
линейными, разветвленными и сетчатыми (рисунок 2). Звенья цепных 
макромолекул по составу могут быть полностью идентичными или 
различными. 
.  
Рисунок 2 -  Схематическое изображение линейных (а), разветвленных (б) и сшитых (в) полимерных 
молекул 
 Разветвление цепных молекул или соединение их в сетку вносят 
некоторые изменения в комплекс свойств полимеров. Но это не изменяет 
специфических свойств полимеров до тех пор, пока остаются достаточно 
длинными цепные линейные отрезки. Чтобы понять особенности свойств 
полимеров, необходимо познакомиться со строением и свойствами линейных 
цепных молекул. 
Необыкновенностью цепных молекул считаетчя их гибкость, которая 
обусловлена стабильностью молекулы при поворотах отдельных элементов 
(звеньев) молекулы сравнительно валентных связей, в связи с чем возможен 
переход молекулы из одной конформации (формы) в иную в отсутствие 
разрушения связей меж звеньями молекулы. Данная возможность реализуется 
при помощи специфического характера связей между частицами в полимерном 
теле. 
Между звеньями макромолекул и между атомами в звеньях имеет место 
ковалентный характер связи. Связь между макромолекулами в жидком или 
твердом полимере в большинстве случаев имеет полярный характер и 
осуществляется слабыми силами Ван-дер-Ваальса. Вероятны и другие виды 
связей. Впрочем, во всех вариантах отличительные свойства полимеров 
реализуются только после того, как скоро силы межмолекулярного 
взаимодействия остаются существенно менее сил внутримолекулярного 
взаимодействия. 
При оценке свойств полимерного материала нужно учесть несколько 
структурных единиц, таких как: 
а) цепную макромолекулу; 
б) звенья, из которых она построена. 
Спецификой полимера будет являться то, что данные единицы 
выступают в знакомой степени вне зависимости друг от друга. Данное 
 считается характерным только для полимерного материала и обуславливает 
появление своеобразного комплекса свойств этих материалов. 
Существенное воздействие на характеристики полимерного материала 
оказывает степень упорядоченности цепных макромолекул в конденсированной 
фазе. В расправленном состоянии цепные макромолекулы практически 
постоянно наиболее упорядочены, нежели молекулы низкомолекулярной 
жидкости. Степень порядка в упорядоченном полимере (в ориентированном 
или закристаллизованном состоянии) практически постоянно менее, нежели в 
кристалле подходящего низкомолекулярного вещества, в связи с трудностью 
верной упаковки в кристаллическую решетку огромных цепных 
макромолекул[2].    
1.2 Механические свойства высокомолекулярных полимеров 
Механические свойства полимеров характеризуют степень 
конфигурации структуры, размеров, формы тела при действии на него 
механических сил. Существуют деформационные и прочностные свойства. 
Деформационные свойства определяют способность полимерных материалов 
деформироваться под действием механических напряжений, прочностные  - 
способность сопротивляться деформации и разрушению. Деформация 
полимеров сопровождается изменением их структуры и свойств: насколько 
больше деформация, настолько значительнее изменение структуры и 
свойств[2]. 
Вследствие особенности постройки макромолекул и надмолекулярных 
структур, механические свойства полимеров характеризуются вблизи 
отличительных черт и находят в зависимости не столько от состава и строения 
полимера, сколько и от внешних критерий. Функциональность полимерных 
материалов во многом характеризуется режимом их деформирования, для 
начала характером воздействия внешних сил.  Существуют статические и 
динамические режимы нагружения. К статическим относят воздействия при 
 многократных нагрузках или деформациях, аналогично при не очень больших 
скоростях нагружения, к динамическим – ударные либо циклические 
воздействия. 
Принципиальные особенности полимерного состояния вещества 
определяют ряд характерных черт механических свойств полимеров, к 
которым, в первую очередь, относятся: способность полимеров к большим 
обратимым деформациям; релаксационный характер деформации, т.е. её 
зависимость от времени воздействия; способность полимеров приобретать 
анизотропию свойств и сохранять её при прекращении воздействия. Для 
механических свойств полимеров в высокоэластическом состоянии характерно 
яркое проявление первых двух из вышеперечисленных особенностей, в 
стеклообразном – всех трёх [4]. 
Под действием механических сил все тела деформируются, а при 
сильных или длительных воздействиях разрушаются. В соответствии с этим 
различают деформационные и прочностные свойства полимеров. Механические 
свойства некоторых полимеров представлены в таблице 1. 
Таблица 1 
Полимер  σ ,  
МПа 
ξ , 
% 
Е, 
МПа 
Физическое 
состояние 
Резина из натурального 
каучука 
34 650 7 Высокоэластическое  
Полиэтилен низкой 
плотности 
Высокой плотности 
 
12-16 
22-30 
 
100-600 
200-900 
 
150-250 
550-800 
Кристаллическое  
 
Полистирол 30-70 1,5 3000 Стеклообразное 
Полиметилметакрилат 70 4 2800 Стеклообразное 
Капрон 
Пластик 
Волокно 
 
60 
800 
 
100 
20 
 
3500 
10000 
 
Кристаллическое 
 
Поливинилхлорид 50 20 2500 Стеклообразное 
 
  
 1.3 Теоретическая прочность полимеров 
Несмотря на различную природу атомов в повторяющихся звеньях 
полимеров, их объединяет общее: связи между атомами и между звеньями 
являются химическими или координационными. Эти связи имеют длину 0,1-0,2 
нм и обладают высокой энергией[2]. 
            Химические связи в макромолекуле по энергии значительно превышают 
любые другие связи между структурными единицами. 
            На рисунке 6 Приведены схемы некоторых типов разрушений 
полимеров. 
 
 
Рисунок 3 - Схемы некоторых типов разрушения полимеров: а) – разрушение химических связей; б) – 
разрушение скольжениями молекулярной цепи; в) – разрушение водородной связи или силы Ван-дер-
Ваальса 
 
В ряде полимеров при деформации может происходить разрушение 
химических связей. При этом отдельные молекулы становятся параллельны  
внешним силам (рисунок  3,а). 
В других случаях деформация приводит к скольжению молекул 
относительно друг друга (рисунок  3,б)  
 Возможно, выделить, как результат деформации, разрушение 
водородных связей или силы Ван-дер-Ваальса, когда молекулярные цепи 
становятся перпендикулярными направлению внешней силы (рисунок 3, в). 
Условно можно выделить три основных типа механизмов разрушения 
полимеров. В первом случае происходит одновременно разрыв всех цепей в 
одном сечении.  Сила разрушения одной ковалентной связи определяется по 
формуле: 
𝑓 =  
𝐸
𝑙
                                                     (1) 
                                                            
где Е – энергия ковалентной связи, равная 350 кДж/моль, l – расстояние, на 
которое необходимо удалить атом из стабильного положения, против силы 
притяжения f.  
Во втором случае (рисунке 3,б) происходит разрыв водородных связей. 
Предположим, что длина молекулярной цепи равно 100 нм, а на каждые 0,5 нм 
приходится внешняя энергия 20 кДж/моль, это ещё выше, чем энергия 
ковалентной связи. 
В третьем случае молекулы располагаются нормально к направлению 
внешней силы, здесь разрыв обусловлен разрушением отдельных водородных 
связей или связей Ван-дер-Ваальса. Энергия водородной связи – 20 кДж/моль, 
предел действия – 0,4 нм. 
Однако даже образец с очень высокой степенью ориентации не имеет 
идеальной структуры. Обычно длина молекулярной цепи ограничена поэтому 
разрушение происходит сначала в неориентированной части цепи с разрывом 
водородной связи, затем напряжения концентрируются на главной цепи, где и 
происходит разрушение материала  [4]. 
  
 1.4 Перерабатываемость термопластов  
Понятие, вынесенное в заглавие главы, не имеет никакого отношения 
напрямую к техническим свойствам, хотя оно оказывает большое влияние на 
оценку возможности применения материалов в разнах технических 
приспособлениях. Из анализа ассортимента крупнотоннажных пластиков 
следует, собственно то, что примерно 80 % получаемых полимерных 
материалов считаются термопластами и перерабатываются в изделия в 
основном из расплава, а конкретно: литьем под давлением, экструзией, 
соэкструзией, раздувом рукава, прессованием. Процесс производства продукта 
заканчивает выбор полимерного материала, также подводит фактический 
результат анализу способности действенного применения пластмассы, 
полученной на базе оценки технических свойств полимерных материалов.[5] 
В связи с изложенным будет целесообразным привести необходимые в 
практической деятельности сведения по оценке перерабатываемой именно 
термопластов, как наиболее распространенных пластмасс. 
Показатель текучести расплава, известный аббревиатурой ПТР, 
считается параметром, характеризующим выбор способа переработки 
термопласта. Способ оценки ПТР стандартизован ГОСТ 11645-73, которому 
соответствует европейский стандарт ISO 1133-76, американский ACTMD 1238-
73 и стандарт Германии DIN 53735. 
Для оценки значения ПТР применяют прибор ИИРТ, на котором 
реализуется типовая методика определения. Действие прибора базируется на 
принципе капиллярного вискозиметра. 
Из нескольких модификаций устройства ИИРТ более долговечным 
считается вариант с ручным управлением, к примеру, на подобии ИИРТ-М2, 
рабочий блок которого представлен на (рисунок 4). Он выполнен в виде стойки, 
в верхней части которой на оси закреплен поворачивающийся кронштейн 1. 
Кронштейн фиксируется в определенном положении с помощью кнопки 2 
 фиксатором 3. На свободном конце кронштейна смонтировано выдавливающее 
устройство, состоящее из штурвала 5 и ходового винта 4.  
 
Рисунок 4 - прибор ИИРТ 
 
На нижнем конце ходового винта крепится цанга, соединяющая ходовой 
винт 4 с держателем грузов 8. В цангу входят втулка 6 и шарик 7, которые при 
поднятии втулки освобождают держатель грузов 8. 
На кронштейне закреплен термостат 9, предназначенный для создания 
необходимой при испытаниях температуры. 
На нижней плите в кронштейне установлено съемное зеркало 10 для 
наблюдения за зоной вытекания полимера. Для подсвечивания зоны вытекания 
полимера в конструкции предусмотрен осветитель 11. Детали 12 служат для 
установки прибора по уровню. Внутри термостата расположена экструзионная 
камера (рисунок 5).  
Экструзионная камера 1 представляет собой цилиндрический канал 
диаметром 9,54 мм и длиной 115 мм, внутри которого перемещается полый 
поршень 2 с направляющей головкой 3. В нижней части экструзионной камеры 
 расположен сменный капилляр 4 с внутренним диаметром 2,095 мм и длиной 8 
мм. 
 
 
Рисунок 5 – Экструзионная камера ИИРТ 
 
Материал, загруженный в подоглретую до заданной температуры 
экструзионную камеру, прогревает до его расплавления на протяжении 4 мин. 
Далее в камеру вводят поршень, нагруженный стандартной для испытуемого 
полимера нагрузкой (таблица 2). Под действием этого усилия расплав 
выдавливается через капилляр. 
Таблица 2 
Термопласт Температура, °С Масса груза, г 
Полиэтилен НП 190±0,5 2160 
Полиэтилен ВП 190±0,5 5000 
 Полистирол 200±0,5 5000 
Полипропилен 230±0,5 2160 
Сополимеры АБС 190±0,5 2160 
Полиамиды 230±0,5 325 
 
Для измерения показателя текучести расплава выбирают отрезки 
экструдированного материала, постепенно отсекаемые через определенные 
интервалы времени. 
Протяженность отдельных отрезков может быть 10-20 мм. Отрезки, 
имеющие пузырьки воздуха, в дальнейшем не используются. Далее, после 
остывания полученные отрезки взвешиваются отдельно каждый с 
погрешностью не более 0,001 г. Количество их должно быть не менее трех. 
Масса отрезка подсчитывается как среднее арифметическое результата 
взвешивания всех отрезков. 
Показатель текучести расплава ПТР (г/10 мин) определяется по 
известному соотношению: 
                                                             ПТР =
600 · 𝑚
𝑡
                                                (2) 
где т — средняя масса экструдированных отрезков, г; t — интервал времени 
между двумя последовательными отсечениями, с. 
 За результат испытаний следует принимать среднее арифметическое 
двух определений на трех отрезках материала, расхождение по массе между 
которыми не должно превышать 5 %. 
После окончания работы с прибором его прочищают в горячем 
состоянии. Поршень вынимают и чистят тканью, смоченной в каком-нибудь 
подходящем растворителе. Капилляр чистится медной проволокой и 
 погружается в разогретый растворитель. Экструзионную камеру начисто 
прочищают,  до блеска, тканью, намоченной растворителем. 
Помимо показателя текучести расплава капиллярная вискозиметрия 
применяется для оценки и  реологических характеристик расплав, а также 
энергию активации вязкого течения (UR).[3] 
Напряжение сдвига (σсдв) оценивают по формуле: 
                                                       𝜎сдв =
𝐺𝑟
𝜋𝑑2(𝑙 + 𝑚𝑟)
                                                   (3) 
где G - нагрузка на поршень, Н;  d — диаметр поршня, м; r и l — радиус и 
длина капилляра, м. 
Скорость сдвига (у) оценивается по формуле: 
                                                                   𝛾 =
4,5𝑄
𝜋𝑟3
                                                            (4) 
 
где Q  — расход полимерной жидкости в м3/с; Q_= ПТР/6ООр, здесь р — 
плотность, г/см3. 
 Эффективную вязкость при температуре измерения Т (nT) оценивают по 
классическому соотношению: 
                                                                   𝜂𝑇 =
 𝜎сдв
𝛾
                                                          (5) 
Основные марки, ПТР, методы переработки и назначение 
промышленных термопластов представлены в таблице 3. 
Таблица 3 
Термопласт Марка ПТР, 
г/10 мин 
Метод 
переработки 
Назначение 
ПЭВП 
ГОСТ 16338 
21506-000 
20208-002 
0 
0,2 
Прессование 
Прессование 
Листы, плиты 
Листы, 
 20608-012 
21008-075 
1,2 
5,0-10,0 
Экструзия 
Литье 
фитинги 
Трубы, 
профили 
Штучные 
изделия 
ПП 
ГОСТ 26996 
21003 
21015 
21060 
21180 
0,2-0,3 
1,5 
4,0-8,0 
15-20 
Экструзия 
Экструзия,  
Литье 
Формование 
волокон 
 
Листы, 
профили 
Трубы, 
листы, 
пленки 
Штучные 
изделия 
ПС 
ГОСТ 20282 
ПСС 
(суспензионный) 
ПСЭ-1 
(эмульсионный) 
ПСМ-111 
(блочный) 
1,3-3,0 
 
0,5-1,9 
 
3-5 
Литье, 
экструзия 
Прессование, 
литье 
Литье 
Листы, 
штучные 
изделия 
ПЭНП 
ГОСТ 16337 
10 004-002 
10404-003 
15303-003 
17803-015 
11203-022 
15903-020 
11503-070 
0,2 
0,3 
0,3 
1,5 
2,2 
2,0 
7,0 
Прессование 
Экструзия 
Выдувание 
Экструзия 
Литье 
Литье 
Листы 
Плиты 
Трубы 
Профили 
Покрытия 
Штучные 
изделия 
Полиамиды ПА-12 
ПА-6 
ПА-66 
1-5 
23 
4,5 
Литье 
Формование 
Экструзия 
Профили, 
трубки, 
штучные 
изделия 
Чем выше значение KR, тем более значительными могут быть колебания 
скорости сдвига от давления и тем соответственно точнее должна быть его 
регулировка при переработке материала в изделие. 
Косвенно величина KR отражает молекулярно-массовое распределение 
полимера. Чем шире ММР, тем меньше величина KR. 
 Энергия активации вязкого течения (UR) усреднено характеризует 
молекулярную массу и ММР полимера, а также его строение: 
 
                                              𝑈𝑅 =
𝑅𝑇1𝑇2ln (ПТР1/ПТР2)
𝑇1 − 𝑇2
                                           (6) 
где Т1 и Т2 — температуры измерения. Обычно достаточно Т2 = Т1 + 
(10...20)°; ПТР1 и ПТР2 — показатели текучести расплава при температурах Т1 и 
Т2, R — универсальная газовая постоянная, R = 8,3 кДж/моль. 
1.5 Объёмные материалы на основе сверхвысоко молекулярного 
полиэтилена (СВМПЭ) 
Полимерами принято называть высокомолекулярные вещества 
(гомополимеры) с введёнными в них добавками, а именно стабилизаторами, 
ингибиторами, смазками и так далее [5]. 
Основная специфика полимеров заключается в особенном – цепном 
строении молекул, состоящих из часто повторяющихся структурных элементов 
– звеньев.  
Звенья представляются в виде низкомолекулярных веществ, мономеры, 
молекулы которых могут в определённых условиях к методичному соединению 
друг с другом в результате химической реакции синтеза. Следовательно, меж 
собой звенья соединены в цепи химическими связями. 
Макромолекулой называется молекула полимера, молекулярная масса 
(ММ) которой характеризуется степенью полимеризации мономеров, другими 
словами количеством (n) мономерных звеньев с молекулярной массой М в 
единичной цепи 
 n∙M=MM (7) 
Исходя из значений М и n, молекулярная масса полимеров изменяется в 
весьма широких пределах от 3∙ 102 до 2 ∙ 106 единиц. 
Сверхвысоко молекулярный полиэтилен – полиэтилен с молекулярной 
массой более 1,5∙ 106 г/моль. СВМПЭ получается полимеризацией этилена на 
комплексных металлоорганических катализаторах  при низком давлении. 
 СВМПЭ предназначен для высокопрочных износостойких изделий с 
повышенной стойкостью к удару, растрескиванию и низким коэффициентом 
трения, таких как: 
 изделий технического назначения: подшипники, шестерни, 
втулки, прокладки, ролики, муфты. 
 спортивных изделий: хоккейные катки, ограждения, полозья 
саней, скользящие поверхности лыж и др. 
 Медицинских изделий: детали внутреннего протезирования и 
ортопедии, а так же для облицовки и футеровки различных емкостей, 
машин и аппаратов, для получения полимерных порошковых 
покрытий методами напыления, для изготовления высокопрочного 
высокомодульного волокна, пористых изделий. 
Наиболее распространёнными являются следующие методы переработки 
СВМПЭ: 
 Спекание (предварительно сформованных заготовок) 
 Горячее прессование (спекание под давлением) 
 Экструдирование 
 Напыление (горячепламенное, электростатическое) 
 Гель-формование (волокно) 
Перерабатывается полиэтилен всеми известными для термопластов 
методами. Благодаря сочетанию ценных свойств со сравнительно низкими 
затратами на промышленное производство полиэтилен по выпуску занимает 
среди пластмасс первое место. 
Наряду с высокой механической прочностью СВМПЭ обладает 
химической стойкостью, стойкостью к растрескиванию, истиранию, ударным 
нагрузкам, морозостойкостью,  низким коэффициентом трения. СВМПЭ 
способен работать в широком интервале температур: от минус 269оС до плюс 
 120оС. Так, при отсутствии нагрузок или при незначительной механической 
нагрузке изделия из СВМПЭ можно применять до 120оС, не опасаясь 
существенной деформации. Эксплуатировать изделия при длительном 
воздействии температуры 120оС и выше не рекомендуется и-за опасности 
частичного термического разложения полимера. Изделия из СВМПЭ могут 
служить и при низких температурах, вплоть до температуры жидкого гелия  (до 
минус 269оС), при этом СВМПЭ имеет ещё некоторую прочность и стойкость к 
удару.  
СВМПЭ на международном рынке представлен базовыми марками и 
различными композициями, в том числе со стабилизаторами, красителями, 
минеральными наполнителями, добавками, обеспечивающими скольжение и 
антифрикционные свойства. Форма поставки так же бывает различной. Это или 
порошок, ил заготовки различных размеров. В зависимости от способа 
переработки и назначения изделий к порошку предъявляются определённые 
требования по его гранулометрическому составу. 
Детали на основе СВМПЭ могут использоваться для защиты 
конструкций и деталей от атмосферной коррозии, воздействия химически 
агрессивных сред, абразивного и гидроабразивного износа, обеспечения 
низкого коэффициента трения сопрягаемых поверхностей, герметизации 
соединений, электрической изоляции. Переработка СВМПЭ в основном 
осуществляется горячим прессованием или спеканием предварительно 
отпрессованных заготовок. Горячее прессование – наиболее распространённый 
способ получения листов, плит и блоков, из которых механической обработкой 
изготавливают различные фасонные изделия. Спекание отпрессованных 
заготовок так же позволяет получать блоки, подвергающиеся в дальнейшем 
механической обработке. Таким путём производят ленты и плёнки различных 
толщин. [3] 
  
 1.5.1 Классификация наполнителей 
Не менее важным по сравнению со связующим, важнейшим элементом 
структуры полимерных композиционных материалов (ПКМ) являются 
наполнители. Как ранее отмечалось, функции наполнителя в ПКМ очень 
многообразны — от формирования комплекса механических параметров до 
придания материалу разных своеобразных свойств, таких как фрикционные, 
электрические, магнитные и т. п. Поэтому в виде наполнителей в ПКМ 
выступают самые многообразные вещества и материалы, содержание которых 
также меняется в очень широких пределах.  
По главным показателям, характеризующим метод переработки 
полимерного материала в готовый продукт, наполнители можно 
классифицировать в соответствии со схемой приведенной на рисунке 6 [5]. 
 
Рисунок 6 - Разновидности неорганических и органических наполнителей по 
основным морфологическим признакам 
Дисперсные наполнители — более  применяемый вид наполнителей 
ПКМ, в виде которых выступают самые разнообразные вещества органической 
и неорганической природы. 
В большинстве случаев, в качестве дисперсных наполнителей 
выступают порошкообразные вещества с различным размером частиц — от 2-
10 до 200-300 мкм. В основном размер частиц не выше 40 мкм, однако в 
последнее время при создании нанокомпозитов применяются частицы 
 размером менее 1 мкм. Содержание дисперсных наполнителей в ПКМ 
изменяется в широком диапазоне— от нескольких процентов до 70-80%. Эти 
ПКМ, как правило, изотропны, но асимметрическая форма частиц при условии 
заметной ориентации в процессах переработки имеет возможность приводить к 
зарождению некоторой анизотропии свойств — последняя наиболее определена 
для волокнистых наполнителей. 
Введение дисперсных наполнителей в сравнительно больших 
количествах (до 10%), как правило, способствует сохранению или даже 
некоторому повышению прочности (рисунок 7) полимерного материала. При С 
больше чем 10% физико-механические свойства композита аддитивно 
снижаются.[5] 
 
Рисунок  7 - Принципиальная зависимость прочности (σ) полимерного материала от 
содержания (С,%) наполнителя: 1 - дисперсного; 2 -  волокнистого рубленого; 3 - армирующего 
(непрерывное волокно, тканый наполнитель) 
Волокнистые наполнители занимают второе место после дисперсных по 
объему использования среди всех наполнителей. Первые материалы на их 
основе были получены в начале XX в. Это были фенопласты с хлопковыми 
волокнами. (Речь идет об использовании дисперсных волокон длиной до 
нескольких мм. Непрерывные волокна — армирующие элементы — стали 
применяться значительно позже.) На первых порах в качестве волокнистых 
наполнителей использовались природные волокна растительного (хлопок, лен. 
 конопля) и минерального (асбест) происхождения. Однако с середины XX в. 
первенство среди волокнистых наполнителей прочно перешло к стекловолокну. 
Слоистые наполнители используются в производстве плоских и 
крупногабаритных изделий из ПКМ находят применение разнообразные 
листовые и слоистые наполнители, к числу которых относятся ткани, бумаги, 
маты, холсты, сетки, пленки, ленты, шпон, фольга и др. 
Зернистые наполнители - в качестве наполнителей в композиционных 
материалах находят применение сферические или пластинчатые частицы из 
различных материалов. Наибольшее распространение из них получили 
монолитные или полые сферические частицы из стекла и полимеров — 
микросферы [5]. 
1.5.2 Используемые наполнители 
Медный порошок ПМС-1 - это электролитическое вещество, имеет 
достаточно сложный химически состав, но при этом массовая доля меди в 
порошке имеет высокий уровень, поэтому, часто продукт определяется как 
порошок медный электролитический стабилизированный чистотой 99,5%. 
Медный порошок пожаро-, взрывобезопасен и нетоксичен. Он не имеет 
посторонних включений и комков. Насыпная плотность порошка ПМС-1 
составляет 1,25 - 1,9 г/см³. Порошок медный ПМС-1 получают при помощи 
технологии электролитического осаждения в процессе обработки сернокислого 
раствора сульфата меди, но не только. Может применяться и механический 
способ получения порошка.[1] 
Порошок нитрида бора гексагонального (BN) дисперсностью менее 80 
мкм обладает рядом полезных свойств, таких как, тугоплавкоть (Tдис=3000 °С), 
легкостью скольжения, малой твердостью, прекрасными изоляционными 
свойствами, высокой теплопроводностью среди диэлектриков. Применяется для 
получения сверхтвердого абразива – эльбора, для производства 
высокотемпературных коррозионностойких покрытий. Также находит 
 применение в ядерной промышленности, для получения 
нейтронопоглощающих боропластов.[7] 
Древесная мука, представляет собой тонкоизмельченную и высушенную 
древесину волокнистой структуры. Размеры ее частиц составляют менее 100 
мкм, насыпная плотность – 150 кг/м3. Используется для производства пресс-
порошков и алкидных линолеумов. Достоинства – низкая стоимость, хорошая 
пропитываемость растворами; недостатки – невысокая химическая и тепловая 
стойкость, гидрофильность.[1] 
Базальтовые волокна – материал, синтезируемый из пород путем из 
расплавления и дальнейшего получения волокон. Они представляют собой 
хаотично расположенные волокна длиной 5-3000 мм, диаметром 25-150 мкм, 
прочностью на разрыв 120—650 МПа.[6] 
Антифрикционная добавка (А) (ПП/ПЭ-ДАСЛ-5) влияет на скольжение 
отдельных слоев друг относительно друга, а также на скольжение по 
металлическим деталям оборудования. [1] 
Антистатическая добавка (Б) (ПП/ПЭ-ДАСт-8) сорбирует влагу сразу 
после формовки, что способствует снижению поверхностного электрического 
заряда.[1] 
1.6 Технологические особенности переработки полимерных 
материалов  методом горячего прессования 
Прямое (компрессионное) горячее прессование. При компрессионном 
прессовании за ранее нагретый материал загружают непосредственно в 
формующую полость подоглретую до высокой температуры пресс-формы, в 
последствии проводится смыкание пресс-формы, выдержка материала под 
давлением и отверждение (рисунок 8). 
Технологический процесс состоит из следующих операций: 
1.  Предварительное нагревание материала 
2.  Загрузка материала 
 3.  Смыкание пресс-формы 
4.  Подпрессовка 
5.  Выдержка под давлением и отверждение 
6.  Размыкание пресс-формы 
7.  Извлечение изделия 
8. Очистка пресс-формы 
 
Рисунок 8 -  Схема горячего (компрессионного) прессования 
а) загрузка пресс-материала б) смыкание пресс-формы в) раскрытие пресс-формы и 
извлечение изделия (1 — толкатель; 2 — пресс-материал; 3 — пуансон; 4 — матрица; 5 — 
изделие) 
1.7 Прочность, общие понятия 
 Под термином прочность понимают способность материала 
сопротивляться воздействию внешнего механического поля. Прочность 
обеспечивает сохранение формы изделия, к которому приложена внешняя 
нагрузка. Под действием внешней силы в материале изделия появляется 
механическое напряжение или, как принято называть, напряжение.  
Если значение напряжения в изделии одинаково или превосходит 
разрушающее напряжение материала, то оно разрушается. Таким образом, 
расценивая прочность полимерного материала, применяют два 
фундаментальных понятия: напряжение определяет уровень нагруженности 
изделия; разрушающее напряжение — определяет предел нагруженности 
материала, достижение которого вызывает разрушение изделия. Разрушающее 
напряжение еще называют пределом прочности (σпч, τпч)[2]. 
 В зависимости от соотношения вектора внешнего усилия и плоскости, в 
которой развиваются вызванные им деформации, напряжения подразделяются 
на нормальные и касательные или тангенциальные. 
Нормальные напряжения( ): 
сжатие, растяжение 
 
S
N
σсж.р  , (8) 
где  N – приложенное усилие, Н; S - площадь наименьшего по вектору      
поперечного сечения изделия, м 2  
 ,
W
М и
и   (9) 
где иM - изгибающий момент от действия приложенного к изделию усилия, 
Н·м; W- момент сопротивления сечения изделия, 3м . 
 Касательные напряжения (τ): 
срез, сдвиг 
 
S
N
сдвс ,  (10) 
где N — действующее касательное усилие,; S — площадь изделия в 
плоскости действия силы N, м2; 
 кручение 
 ,
p
кр
кр
W
М
  (11) 
где крM - момент крутящий приложенный к изделию, Н-м; Wp — 
полярный момент сопротивления сечения изделия, м3. 
 В случаях, когда к изделию приложены усилия, действующие 
одновременно в разных плоскостях, различают двухосное или трехосное 
нагружение. Два, три или более одновременно действующих напряжений 
заменяют одним, эквивалентным (σэкв). 
В общем случае: 
       .5,0 213232221  экв  (12) 
где 21,  и 3 - нормальные напряжения от усилий, действующих по трем 
главным координатным осям. 
Для случая двухосного нагружения (σ3 = 0) уравнение упрощается, 
приобретая вид: 
 .21
2
2
2
1  экв  (13) 
При одновременном воздействии нормальных и касательных на-
пряжений применяют более усложненные зависимости. 
Расчетные значения напряжений (σ, τ) не могут превосходить 
допускаемые напряжения [σ], [τ], величина которых определяется простыми 
соотношениями: 
   ;
1n
П   (14) 
   ,
2n
П   (15) 
где σпч, τпч — пределы прочности, а п1 п2 — коэффициенты запаса прочности 
соответственно для нормальных и касательных напряжений. 
В конечном счете, при оценке любых действующих в изделиях 
напряжений должно соблюдаться соотношение: 
 
  ;                                                     (16) 
 
Конечно, собственно приложенное к изделию усилие вызывает 
наибольшее либо наименьшее изменение его геометрических размеров. Чаще 
всего применяют понятие «относительное удлинение» ε, которое определяют 
по формуле: 
 ,%,100
0


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l
l
  (17) 
где 0l  — исходный размер ненагруженного образца, м; l  — приращение 
размера под действием приложенного усилия, м. 
Относительное удлинение, как и оцениваемую им деформацию, 
подразделяют на упругую и пластическую. 
Упругая деформация обратима. После снятия нагрузки (у = 0) она 
полностью исчезает, и изделие восстанавливает свою исходную конфигурацию. 
Пластическая деформация необратима. После снятия нагрузки она 
сохраняет значение, достигнутое за время нагружения[2]. 
 
  
 2 ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
2.1 Постановка задачи 
Основными целями данной работы являлось: 
1. Изучить и  освоить метод горячего компрессионного формования 
(горячего прессования), а так же отработать технологии 
изготовления модельных заготовок полимерных армированных 
композитов и образцов для исследования свойств. 
Оптимизировать условия и методику изготовления с целью 
получения корректных результатов.   
2. Изготовить методом горячего прессования композиционные 
модельные образцы наполненными дисперсными, волокнистыми 
наполнителями органического и неорганического происхождения. 
Изготовить из модельных образцов образцы, предназначенные для 
дальнейших исследований.  
3. Исследовать изменение механических свойств (прочность при 
растяжении, твердость), композитов на основе СВМПЭ в 
зависимости от количества и вида наполнителя. 
2.2 Материалы и методика эксперимента 
В качестве объектов исследования были взяты изготовленные автором 
армированные композиты на основе порошка СВМПЭ  (изготовленного на 
ТНХК - Россия). Макро- и микрофотографии порошка представлены на рисунке 
9.  
 
              Рисунок 9 - Чистый  порошок СВМПЭ (ТНХК) 
 В качестве дисперсных неорганических наполнителей использовались  
мелкодисперсная медь марки ПМС – 1 (электролитическая) в количестве 
3,7,10,13 и 50% (весовых) и нитрид бора (BN) гексагональный марки А ТУ 2112-
003-49534204.  Выбор данных дисперсных наполнителей обусловлен, 
повышением механических характеристик полимерного композиционного 
материала. Макро- и микрофотографии порошка представлены на рисунках 10, 
11. 
 
Рисунок 10 – Порошок электролитической меди «ПМС-1» 
 
Рисунок 11 – Нитрид бора гексагональный А ТУ 2112-003-49534204 
В качестве дисперсного органического наполнителя использовалась 
древесная мука в количестве 3% (весовых). Данный наполнитель существенно 
влияет на физические характеристики (тепло-, влаго- и химостойкость), 
некоторые породы древесины позволяют увеличить твердость композита. 
Макро- и микрофотографии древесной муки представлены на рисунке 12. 
  
Рисунок 12 – Древесная мука 
В качестве рубленных дисперсных полимерных  наполнителей 
использовались антифрикционная добавка (А) и антистатическая добавка (Б). 
Выбор данных материалов обусловлен низкой себестоимостью, родством 
материалов, и приданием антифрикционных и антистатических свойств. Общий 
вид и микрофотографии представлены на рисунках 13, 14. 
 
Рисунок 13 – Антифрикционная добавка (А) 
 
Рисунок 14– Антистатическая добавка (Б) 
В качестве волокнистого наполнителя было выбрано базальтовое 
волокно. Выбор данного волокна обусловлен низкой себестоимостью, высоким 
 модулем упругости и прочности. Общий вид и микрофотография волокна 
приставлена на рисунке 15. 
 
Рисунок 15 – Базальтовое волокно 
Данные изображения были получены при помощи оптического 
микроскопа «Лабомет-М», представленного на рисунке 16. 
 
Рисунок 16 -  Микроскоп «Лабомет-М» 
Компрессионное горячее формование (горячее прессование). Данная 
технология,  совмещающая в себе одновременный нагрев и прессование 
порошка СВМПЭ является с нашей точки зрения наиболее удачным вариантом 
получения изделий как из чистого СВМПЭ, так и композиций на его основе с 
введением специальных наполнителей. Именно поэтому метод горячего 
прессования (ГП) получил наибольшее распространение как в России так и за 
рубежом. Исходя из вышеизложенного автор остановился на более детальном 
изучении данного процесса, детальной его проработки и создания специальной 
установки для его реализации. Это потребовало определения оптимальных 
взаимосвязанных соотношений усилия формования, температуры нагрева и 
времени выдержки при данных факторах. В связи с вышеизложенным данный 
 технологический процесс получения композиций и исследования их 
механических свойств выделено в отдельную главу экспериментальной части. 
  
 Анализируя данные гистограмм можно проследить снижение твердости 
поверхности у всех композитов с различными количеством и типом 
наполнителя (меньше - после абразивной, больше – после токарной обработки). 
Следовательно, для повышения твердости поверхности необходимо после 
токарной обработки проводить абразивную. 
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 4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 
В настоящее время перспективность научного исследования 
определяется не столько масштабом открытия, оценить которое на первых 
этапах жизненного цикла высокотехнологического и ресурсоэффективного 
продукта бывает достаточно трудно, сколько коммерческой ценностью 
разработки. Оценка коммерческой ценности разработки является необходимым 
условием при поиске источников финансирования для проведения научного 
исследования и коммерциализации его результатов. Это важно для 
разработчиков, которые должны представлять состояние и перспективы 
проводимых научных исследований. 
Необходимо понимать, что коммерческая привлекательность научного 
исследования определяется не только превышением технических параметров 
над предыдущими разработками, но и тем, насколько быстро разработчик 
сумеет найти ответы на такие вопросы – будет ли продукт востребован рынком, 
какова будет его цена, каков бюджет научного проекта, какой срок потребуется 
для выхода на рынок и т.д. 
Целью раздела «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение» является проектирование и создание 
конкурентоспособных разработок, технологий, отвечающих современным 
требованиям в области ресурсоэффективности и ресурсосбережения. 
Достижение цели обеспечивается решением задач: 
o оценка коммерческого потенциала и перспективности 
проведения научных исследований; 
o определение возможных альтернатив проведения научных 
исследований, отвечающих современным требованиям в области 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения; 
o планирование научно-исследовательских работ; 
 o определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования. 
Работы, выполняемые научно-исследовательскими и конструкторскими 
организациями (НИИ, НИТИ, КБ) при планировании и учете можно разделить 
на четыре основные группы: 
1 .научно-исследовательские работы; 
2.опытно-конструкторские работы; 
3.работы по оказанию технической помощи; 
4.работы и услуги сторонним организациям. 
К научно-исследовательским работам относятся работы поискового, 
теоретического и экспериментального характера, которые выполняются с 
целью расширения, углубления и систематизации знаний по определенной 
научной проблеме и создания научного задела. 
4.1.1 Технико-экономическое обоснование и потенциальные 
потребители научно – исследовательской работы  
Темой выпускной квалификационной работы является «исследование 
влияния типа и количества наполнителей на прочность композитов на основе 
СВМПЭ». Целью исследования является изучение механических характеристик 
композитов на основе СВМПЭ с различным количеством и типом 
наполнителей. Получение модельных заготовок проводится методом горячего 
компрессионного спекания. Полученные результаты твердости, прочности на 
растяжение, износостойкости могут быть использованы как в научных работах, 
так и на производстве. 
Целью работы является исследование композитов на основе СВМПЭ с 
различными добавками. Полученные результаты могут быть использованы 
различными организациями, фирмами, компаниями занимающиеся 
производством СВМПЭ или композитов на основе СВМПЭ. 
 Для достижения цели использованы приборы и установки. Такие как: 
установка для горячего прессования, instrom 5582, твердомер ТКМ-359, 
анализатор А20, смеситель С2.0, компьютер. 
Потенциальными потребителями проведенных исследований могут 
стать такие компании как: 
 Компания «Гелар», Красноярский край; 
 Компания «Полинит», Москва; 
 ОАО «Катализатор», Новосибирск  
 ООО «Томскнефтехим», Томск  
 ОАО «Казаньоргсинтез», Казань 
4.1.2 SWOT анализ НИР 
   SWOT – анализ проекта позволяет оценить факторы и явления 
способствующие или препятствующие продвижению проекта на рынок[9]. Для 
анализа проекта составлена таблица 8. 
Опишем сильные и слабые стороны проекта, для  выявления 
возможностей и угроз для реализации проекта, которые проявились или могут 
появиться в его внешней среде. 
 
  Таблица 8 – SWOT анализ проекта  
Сильные стороны Возможности во внешней среде 
С1. Получение композитов на основе 
СВМПЭ методом горячего прессования 
является современным; 
С2. Полученные композиты являются 
экологически безопасными; 
С3.   Возможность применения 
полученных механических результатов в 
научных и инженерных целях; 
С4.  Опытный руководитель; 
С5.  Актуальность исследований. 
В1.Возможность НИР адаптации на 
иностранные языки;  
В2.Отличные перспективы 
применения композитов на основе 
СВМПЭ; 
В3.Получение и использование 
композитов на основе СВМПЭ 
актуальны не только в России, но и 
за рубежом. 
 
 
Слабые стороны Угрозы внешней среды 
 Сл1.Нет возможности переработки 
композитов на основе СВМПЭ; 
Сл2.Получение более прочных 
материалов на другой полимерной 
матрице; 
Сл3. Сложный технологический процесс 
получения изделий. 
У1.Возможность получения изделий 
выше качеством; 
У2.Отсутствие спроса на композиты 
на основе СВМПЭ; 
У3.Закрытие машиностроительных 
предприятий на территории РФ. 
 
 
Следующий этап состоит в выявлении соответствия сильных и слабых 
сторон научно-исследовательского проекта внешним условиям окружающей 
среды. Это соответствие или несоответствие должны помочь выявить степень 
необходимости проведения стратегических изменений.  
 
Таблица 9 – сильные стороны проекта 
Возможности 
проекта 
 С1 С2 С3 С4 С5 
В1 + 0 + + + 
В2 + + + - 0 
В3 + + + - 0 
  
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 
коррелирующие сильных сторон и возможности: В1С1С3С4С5, В2В3С1С2С3. 
 
Таблица 10 – слабые стороны проекта 
 
 
 
 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 
коррелирующие слабых сторон и возможности: В1Сл3, В2Сл2, В3Сл2. 
 
Таблица 11 – сильные стороны проекта 
 
 
 
 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 
В1 0 0 + 
В2 0 + - 
В3 0 + - 
Угрозы 
 С1 С2 С3 С4 С5 
У1 + + 0 - 0 
У2 + 0 0 + 0 
У3 - - - - 0 
 При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 
коррелирующие сильных сторон и угроз: У1С1С2, У2С1С4. 
 
Таблица 12 – слабые стороны проекта 
 
 
При анализе данной интерактивной таблицы можно выявить следующие 
коррелирующие слабых сторон и угроз: У1Сл4. 
Вывод: наибольшей угрозой для проекта является возможность 
создания более прочных аналоговых композитом на другой полимерной 
матрице, но пока в современном мире не синтезировано такого полимерного 
материала, который бы заменил матрицу из СВМПЭ. Также угрозой может 
послужить закрытие предприятий на территории РФ, тем самым уменьшая 
темпы роста, и образуя спад в машиностроительном комплексе.  
  Рассматривая слабые стороны можно отметить, что получение 
композитов на основе СВМПЭ является трудоемким процессом, также 
сложным является описание полученных механических результатов. 
Следовательно, необходимо привлекать только опытных ученых-
исследователей.  Так как существует проблема отсутствия опытных кадров в 
области материаловедения и механики, выходом из нее может послужить 
обучение. 
4.2.1 Планирование работ по научно-техническому исследованию 
4.2.1.1 Разделение НИР на этапы 
Для правильного планирования, а также финансирования и определения 
трудоемкости выполнения НИР необходимо ее разбить на этапы. Под этапом 
понимается крупная часть работы, которая имеет самостоятельное значение и 
является объемом планирования и финансирования. НИР имеет: 
Возможности 
проекта 
 Сл1 Сл2 Сл3 Сл4 
У1 - + - - 
У2 0 - + + 
У3 0 - 0 0 
 1. Подготовительный этап. Технико-экономическое обоснование 
целесообразности проведения исследований по теме. Определение состава 
исполнителей и соисполнителей, согласование с ними частных задач. 
Разработка и утверждение технического задания. 
2. Разработка теоретической части. Формирование возможных 
направлений исследования. Поиски новых материалов. 
3. Проектирование и изготовление макетов. Проектирование оснастки, 
аппаратуры, установок и других средств. 
4. Экспериментальные установки. Проведение экспериментальных работ 
по теоретическим разделам. 
5. Испытание.  
6. Внесение коррективов в разработку и испытания. Корректировка 
разработанных схем, расчетов и проектов с учетом циклов испытаний. 
7. Выводы и предложения по теме, обобщение результатов разработки. 
Составление технологического отчета. 
8. Завершающий этап. Рассмотрение результатов исследования на 
научно-техническом совете. Утверждение результатов работы. Подготовка 
отчетной документации. 
Данную НИР можно разделить на следующие этапы (Таблица 2): 
а) выдача задания; 
б) составление плана работ; 
в) проведение испытаний; 
г) обсуждение результатов; 
д) составление отчета; 
Работу выполняло 2 человека: руководитель, студент-дипломник.  
 
 
 Таблица 13 - Перечень этапов, работ и распределение исполнителей 
 
4.2.1.2 Определение трудоемкости этапов НИР  
Расчет трудоемкости является важной частью экономических расчетов 
по теме, так как трудовые затраты составляют основную часть стоимости НИР 
Основные этапы № 
раб 
Содержание работ Должность 
исполнителя 
Выдача задания 1 Получение заказа на НИР Кондратюк 
А. А. - 
руководитель 
2 Подготовка необходимых 
материалов для НИР 
Составление 
плана работ 
3 Календарное планирование  работ 
по теме  
Проведение 
испытаний 
4 Подготовка порошка СВМПЭ, Cu 
и армирующих элементов    
 
Яхин А. А. – 
студент-
дипломник 
5 Изготовление модельных 
заготовок армированных 
композитов на основе СВМПЭ 
6 Изготовление образцов для 
механических испытаний  
Кондратюк 
А. А. – 
руководитель
, Яхин А. А. – 
студент-
дипломник 
7 Проведение механических 
испытаний  
Яхин А. А. – 
студент-
дипломник 
Обсуждение 
результатов 
8 Научное обоснование результатов 
и выводы 
Кондратюк 
А. А. – 
руководитель
, Яхин А. А. – 
студент- 
Составление 
отчета 
9 Оформление отчета НИР Яхин А. А. – 
студент-
дипломник 
 и непосредственно влияет на сроки разработок. Расчет трудоемкости 
осуществляется двумя методами: 
— технико-экономическим, 
— опытно-статистическим. 
Технико-экономический метод – метод прямого счета по нормативам 
НИИ и КБ. Однако трудоемкость отдельных этапов может быть рассчитана 
опытно-статистическим методом, если НИР проводится впервые и вследствие 
этого отсутствуют  нормативы. Указанный метод может быть реализован двумя 
способами: 
1. Путем анализа, когда необходимые трудовые запасы 
определяются по работам, проведенным данным коллективом ранее. 
2. Вероятным методом. 
При первом способе опытно-статистического метода используют 
отчетные данные фактической трудоемкости работ, осуществляемых ранее. В 
отсутствии аналогичных работ определяют вероятным методом 
непосредственно их продолжительность на основе системы оценок. 
Для определения ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожi,  
используется следующая формула [10]:  
5
23 maxmin
ожi
ii ttt

 ,                    (18) 
где tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; tmin i, – 
минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы, чел.-
дн.; tmax i, – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой 
работы, чел.-дн. 
Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 
продолжительность каждой работы в рабочих днях Трi, учитывающая 
параллельность выполнения работ несколькими исполнителями[10]:  
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t
T
i Ч
ожi
р  ,                                                (19)   
где  iTр  – продолжительность одной работы, раб. дн.;  
itож  – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.  
Чi  численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и туже 
работу на данном этапе, чел.  
Для удобства построения календарного план-графика, длительность 
этапов в рабочих днях переводится в календарные дни и рассчитывается по 
следующей формуле[10]: 
,ki piT T k         (20)  
где Ткi  продолжительность выполнения одной работы, календ. дн.;  
Трi  продолжительность одной работы, раб. дн.;  
k – коэффициент календарности, предназначен для перевода рабочего 
времени в календарное.  
Коэффициент календарности рассчитывается по формуле[10]: 
,КГ
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T
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T T T
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      (21)  
где Tкг – количество календарных дней в году;  
Tвд – количество выходных дней в году;  
Tпд – количество праздничных дней в году.  
Определим длительность этапов в рабочих днях и коэффициент 
календарности: 
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тогда длительность этапов в рабочих днях, следует учесть, что расчетную 
величину продолжительности работ Тк нужно округлить до целых чисел. 
Результаты расчетов приведены в таблице 14. 
4.2.1.3 Техническая готовность темы 
Определение технической готовности темы позволяет дипломнику точно 
знать, на каком уровне выполнения находится определенный этап или работа. 
Показатель технической готовности темы характеризует отношение 
продолжительности работ, выполненных на момент исчисления этого пока-
зателя, к обшей запланированной продолжительности работ, при этом следует 
учесть, что период дипломного проектирования составляет примерно 6 месяцев, 
дипломник выступает в качестве основного исполнителя 
Для начала следует определить удельное значение каждой работы в общей 
продолжительности работ[9]: 
100%,
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       (22) 
где    Уi –  удельное значение каждой работы в %; 
Tpi – продолжительность одной работы, раб.дн.; 
Тр – суммарная продолжительность темы, раб.дн. 
Тогда техническую готовность темы Гi, можно рассчитать по формуле: 
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     (23) 
где  ΣTpi – нарастающая продолжительность на момент выполнения i-той 
работы. [9] 
 Результаты расчетов приведены в таблице 14. 
Таблица 14 – Временные показатели проведения НИР 
№ 
раб. 
Исполнители Продолжительность работ 
tmin 
чел- 
дн. 
tmax 
чел-дн 
tож 
чел-
дн 
Тр 
раб.дн 
Тk 
кал.дн 
Уi , % Гi , % 
1 Кондратюк А. А. 1 4 2 1,1 2 1,64 1,05 
2 Кондратюк А. А. 1 4 2 1,1 9 7,37 24,54 
3 Кондратюк А. А. 2 3 2 1,7 2 1,64 44,78 
4 Яхин А. А. 3 6 4 2,8 7 5,73 51,6 
5 Яхин А. А. 2 5 3 2,2 5 4,09 72,3 
6 Кондратюк А. А., 
Яхин А. А. 
3 15 8 5,7 9 7,37 67,8 
7 Яхин А. А. 2 6 3 2,3 6 4,92 79,1 
8 Кондратюк А. А., 
Яхин А. А. 
2 5 3 2,2 5 4,09 83,3 
9 Яхин А. А 6 30 18 16,1 35 28,69 100 
ИТОГО 80   
4.2.1.4 Построение графика работ 
Наиболее удобным и наглядным видом календарного плана работ 
является построение ленточного графика проведения ВКР в форме диаграмм 
Ганта.  
Диаграмма Ганта – горизонтальный ленточный график, на котором 
работы по теме представляются протяженными во времени отрезками, 
характеризующимися датами начала и окончания выполнения данных работ.  
[11] 
График строится в рамках таблицы 3 с разбивкой по месяцам и неделям 
(7 дней) за период времени дипломирования. При этом работы на графике 
выделяются различной штриховкой в зависимости от исполнителей, 
ответственных за ту или иную работу. 
Этапы Вид работы Исполнители Тk Февраль Март Апрель Май Июнь 
1 Получение 
заказа на НИР 
Руководитель 2                    
 2 Подготовка 
необходимых 
материалов для 
НИР 
9                    
3 Календарное 
планирование  
работ по теме  
Студент-
дипломник 
19                    
4 Подготовка 
порошка 
СВМПЭ, Cu и 
армирующих 
элементов    
 
 
Руководитель 
2                    
5 Изготовление 
модельных 
заготовок 
армированных 
композитов на 
основе СВМПЭ 
1                    
6 Изготовление 
образцов для 
механических 
испытаний  
 
 
 
 
 
Студент-
дипломник 
 
7                    
7 Проведение 
механических 
испытаний  
2                    
8 Научное 
обоснование 
полученных 
результатов  
Руководитель, 
студент-
дипломник 
9                    
9 Оформление 
отчета НИР 
 
Студент-
дипломник 
35                    
                    
  - руководитель;                  - студент-дипломник. 
  
 Вывод: длительность работ в календарных днях преподователя 
составляет 23 дня, а инженера 63 дня. Длительность работ в рабочих днях 
преподователя составит 16 дней, а инженера 51 день. Общая 
продолжительность выполнения проекта 86 дней. 
4.2.2  Составление сметы затрат  на НИР 
Эффективное планирование и финансирование НИР на всех этапах 
предполагает использование обоснованных методов определения сметных 
затрат на проведение исследований и разработок. 
Планирование и финансирование НИР — это не только определение 
доли национального дохода, которую государство может выделить на развитие 
науки. Условия  планирования и финансирования в отраслевых НИИ 
выдвигают необходимость расчета затрат на конкретную тему. 
Народнохозяйственный план финансирования науки является суммой 
ассигнований на науку в отраслевом разделе, которая представляет 
совокупность сметной стоимости работ, выполненных НИИ. Поэтому объем 
финансирования НИИ нельзя определить без наличия сметного расчета по 
каждой теме[10]. 
В данной работе изучено влияние армирующих элементов на 
механические характеристики композита на основе СВМПЭ. Для исследований 
были изготовлены 6 модельных заготовок, армированных металлической 
сеткой с разной ячейкой и стеклотканью. Задачами данного исследования 
являлись: анализ литературы; исследование влияния армирующих элементов на 
механические характеристики. 
Смета затрат будет составлена по следующим статьям: 
1. Амортизация оборудования; 
2. Основные и вспомогательные материалы; 
3. Заработная плата: 
3.1 Основная заработная плата; 
3.2 Дополнительная заработная плата; 
 4. Страховые отчисления; 
5. Электроэнергия; 
6. Прочие накладные. 
4.2.2.1 Затраты на амортизацию оборудования 
Затраты на амортизацию оборудования рассчитываются по формуле[10]: 
                             Зоб = (Ц • Fф) / (Fн • Fcc),                                  (24) 
где Ц – цена оборудования, р.; Fн – номинальный фонд времени (рабочее 
время в году), ч; Fcc – срок службы оборудования, год; Fф – фактическое время 
занятости оборудования в НИР, ч. Fн = 365 – 104 – 11 = 250 дней = 2000 ч. 
Вычисленная амортизация оборудования представлена в таблице 15. 
Данные взяты на основе отчета лаборатории. 
Таблица 15 - Затраты на амортизацию оборудования 
4.2.2.2 Затраты на основные и вспомогательные материалы  
В данной работе в качестве исследуемого материала использовались 
армированные композиты на основе СВМПЭ. Состав композита СВМПЭ+13% 
Сu, в качестве армирующий элементов использовались металлические сетки и 
стеклянная ткань в виде ленты  
№ Наименование оборудования Ц, р. Fcc, 
год 
Fф, 
ч. 
Зоб, р. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Установка для горячего прессования  
Анализатор А20 
Смеситель С2.0 
Instron 5582  
Твердомер ТКМ-359 
Компьютер 
100000 
74400 
204000 
320000 
34000 
30000 
30 
20 
20 
15 
5 
8 
24 
10 
2 
5 
2 
500 
454 
211 
155 
606 
77 
10653 
ИТОГО: 12156 
 Приобретенные основные и вспомогательные материалы приведены в 
таблице 16. Данные взяты на основе отчета лаборатории. 
Таблица 16 - Основные материалы и комплектующие изделия 
№ Материал Единица 
материала 
Цена, 
р./ед. 
Кол - во, 
ед. 
Затраты на 
НИР, р. 
1 
2 
3 
4 
5 
Порошок СВМПЭ 
Порошок меди ПМС-1 
Металлическая сетка  
Лента стеклянная 
Расходные материалы  
кг 
кг 
м2 
м2 
 
1000 
480 
100 
158 
 
0,5 
0,065 
0,0025 
0,0025 
 
500 
31,2 
0,25 
0,395 
1500 
Итого: 
Неучтенные расходы 1% 
Всего: 
2031,9 
203,12 
2235 
4.2.2.3 Затраты на заработную плату 
Для выполнения данной работы требуется 2 исполнителя – заведующий 
лабораторией (руководитель), студент-дипломник. Поскольку в качестве 
инженеров выступали дипломники, то зарплата начислялась только для 
заведующего лабораторией. 
Исходными нормативами заработной платы данных категорий 
работающих является оклад, определяющий уровень месячной заработной 
платы в зависимости от объема и ответственности работ. 
Оклад рассчитывают по следующему выражению[10]: 
L o = T c • T рi,                                                       (25) 
где Т с – тарифная ставка (данные НИТПУ); 
Т рi — фактически отработанное время (таблица 14). 
Основную заработную плату рассчитывают следующим образом: 
L осн = L o + 0,3 • L o                                               (26) 
где L o - оклад; 
 0,3 • L o - районный коэффициент (30% L o). 
Дополнительную заработную плату рассчитываются по формуле: 
                                      L доп = 0,2 • L осн                                                  (27) 
Вычисленные затраты на заработную плату представлены в таблице 17. 
Таблица 17 - Затраты на заработную плату 
№ Статьи Зав. Лаб. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
Т с , р./день 
Т рi , дн 
L o , р. 
0,3 * L o , р. 
L осн , р. 
L доп , р.  
 (L осн + L доп), р. 
1200 
  48 
56800 
13040 
69840 
9968 
79808 
Фонд оплаты труда: 79808 р. 
4.2.2.4 Страховые отчисления 
На основании пункта 1 ст.58 закона №212-ФЗ для учреждений 
осуществляющих образовательную и научную деятельность в 2014 году 
вводится пониженная ставка для расчета отчислений во внебюджетные фонды 
– 27,1% от фонда оплаты труда.  
Таким образом, затраты на страховые отчисления составят: 
79808• 0,271 = 21627,96р. 
4.2.2.5 Затраты на электроэнергию 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле[10]: 
         Э=Ц·N·n· tзан.ч     (28) 
где Ц — стоимость 1 кВт/ ч электроэнергии, р.; 
N — мощность оборудования, кВт; 
n — количество единиц оборудования одного вида, ед.; 
 tзан.ч — время занятости оборудования, ч.; 
Вычисленные затраты на электроэнергию представлены в таблице 18. 
 Таблица 18 - Затраты на электроэнергию 
№ Наименование оборудования Цена, 
Ц, р. 
N, 
кВт 
n tзан.ч, 
ч. 
Затраты, 
р. 
1 
 
2 
3 
4 
5 
6 
Установка для горячего 
прессования  
Анализатор А20 
Смеситель С2.0 
Instron 5582  
Твердомер ТКМ-359 
Компьютер 
2,7 
 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
2,7 
12 
 
3 
3 
5 
- 
0,3 
1 
 
1 
1 
1 
1 
1 
24 
 
10 
2 
5 
- 
500 
777 
 
81 
16,2 
68 
- 
405 
 Итого: 1279,2 
4.2.2.6 Смета затрат на НИР 
Теперь сложим все прямые затраты на исследование (Таблица 19). 
Таблица 19 - Прямые затраты 
№ Затраты Сумма, р. 
1 
2 
3 
4 
Основные и вспомогательные материалы 
Основная заработная плата 
Дополнительная заработная плата 
Страховые отчисления 
2235 
69840 
9968 
21627,96 
Итого: 103670 
 
Расшифровка накладных расходов представлена в таблице 20 (данные 
НИИ ИФПМ). 
Прочие накладные расходы составят 50% от основной заработной платы, 
т.е.  
0,5×69840=34920 р. 
  
Таблица 20 - Накладные расходы 
№ Затраты Сумма, р. 
1 
2 
3 
Амортизация оборудования 
Электроэнергия 
Прочие 
12156 
1279,2 
34920 
Итого: 48355,2 
 
Общие затраты на исследование будут равны сумме прямых и накладных 
затрат: 
103670+ 48355,2= 152025,2р. 
Составим смету затрат на НИР (Таблица 21). 
Таблица 21 - Смета затрат на НИР 
№ Элементы затрат Сумма, р. % 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
Заработная плата 
Страховые отчисления 
Затраты на материалы 
Амортизация оборудования 
Затраты на электроэнергию 
Прочие накладные расходы 
79808 
21627,96 
2235 
12156 
1279,2 
34920 
51,5 
13,9 
1,6 
7,8 
0,8 
22,4 
8 ИТОГО: себестоимость S 155026,16 100 
9 Плановая прибыль (рентабельность Р=25%)      38756,54 
1
0 
Цена выполнения НИР    193782,7 
1
1 
НДС (18%)   34880,8 
1
2 
Всего с НДС   228663,5 
 
 Вывод: таким образом, в данном разделе работы проведено 
экономическое обоснование проведенных исследований. Согласно расчетам 
себестоимость выполнения данной НИР составляет 155026,16р, включая 
затраты на заработную плату (79808р.), страховые отчисления (21627,96р.), 
материалы (2235р.), амортизацию оборудования (12156р.), электроэнергию 
(1279,2р.), и прочие накладные расходы (34920р.). Рассчитана договорная цена 
на проведение НИР (228663,5р.). 
4.3 Анализ и оценка научно-технической уровня проекта 
  Для определения научно - технического уровня проекта, его научной 
ценности, технической значимости и эффективности необходимо, рассчитать 
коэффициент научно-технического уровня (НТУ). 
  Коэффициент НТУ рассчитывается при помощи метода балльных оценок. 
Суть метода состоит в присвоении каждому из признаков НТУ определенного 
числа баллов по принятой шкале. Общую оценку приводят по сумме балов по 
всем показателям с учетом весовых характеристик[11].  
  Формула для  определения общей оценки: 
          НТУ = ∑ 𝑘𝑖 ∗ П𝑖
𝑛
𝑖=1                    (29) 
          где ki – весовой коэффициент i – го признака; 
         Пi – количественная оценка i – го признака. 
Таблица 22 - Весовые коэффициенты НТУ 
Признаки НТУ Весовой коэффициент 
Уровень новизны 0,9 
Теоретический уровень 0,7 
Возможность реализации 0,5 
Таблица 23 -  Шкала оценки новизны 
Баллы Уровень 
1-4 Низкий НТУ 
5-7 Средний НТУ 
 8-10 Сравнительно высокий НТУ 
11-14 Высокий НТУ 
Таблица 24 -  Значимость теоретических уровней 
Характеристика значимости теоретических уровней  Баллы 
Установка законов, разработка новой теории  10 
Глубокая разработка проблем, многосторонний анализ, 
взаимозависимость между факторами 
8 
Разработка способа (алгоритм, устройство, программы) 6 
Элементарный анализ связей между факторами (наличие гипотезы, 
объяснение версий, практические рекомендации) 
2 
Описание отдельных факторов (вещества, свойств, опыта, 
результатов) 
0.5 
 Таблица 25 -  Возможность реализации по времени и масштабам 
Время реализации Баллы  
В течение первых лет 10 
От 5 до 10 лет 4 
Свыше 10 лет 2 
Масштабы реализации Баллы 
Одно или несколько предприятий 2 
Отрасль  4 
Народное хозяйство 10 
Расчет  НТУ: 
НТУ = ∑ 𝑘𝑖 ∗ П𝑖
𝑛
𝑖=1   
где k1 = 0,9; k2 = 0,7; k3 = 0,5; k4 = 0,5; 
      П1 = 9; П1 = 6; П1 = 10; П1 = 4. 
НТУ = 0,9*9+0,7*6+0,5*10+0,5*4= 19,3 
Вывод: по полученным значениям коэффициент научно-технического 
уровня (НТУ) можно сказать о достаточно высоком  научно - техническом 
 уровне проекта, его научной ценности, технической значимости и 
эффективности. 
4.4.1. Оценка важности групп рисков НИР 
При оценке важности рисков, оценивается вероятность их наступления. 
По шкале от 0 до 100 процентов: 
- 100 – наступит точно; 
- 75 – скорее всего, наступит; 
- 50 – ситуация неопределенности; 
- 25 – риск, скорее всего не наступит; 
- 0 – риск не наступит. 
Оценка важности риска оценивается весовым коэффициентом (wi). 
Важность оценивается по десятибалльной шкале bi.  
Внутри каждой группы оценка идет от простого к сложному. Сумма 
весовых коэффициентов должна равняться единице.  
 
Таблица 26 - Проведение экспертизы социальных рисков 
№ п/п Риски 
Вероятность 
(pi) 
Важность 
(bi) 
Вес 
риска 
(wi) 
Итоговая 
оценка 
(Pi*wi) 
1 
Потеря и хищения имущества 
на стадии производства 
продукции 
75 9 0,34 25,5 
2 
Несоблюдение техники 
безопасности 
25 9 0,27 6,75 
3 
Недовольство жителей, а 
именно дороговизной 
продукта 
0 4 0,21 0 
4 Отсутствие командной работы 25 4 0,117 3,25 
Итого   26 1 36,5 
 
 
 
Таблица 27 - Проведение экспертизы экономических рисков 
 № п/п Риски 
Вероятность 
(pi) 
Важность 
(bi) 
Вес 
риска 
(wi) 
Итоговая 
оценка (Pi*wi) 
1 Инфляция 100 2 0,48 48 
2 
Недобросовестные 
поставщики и исполнители 
50 2 0,09 4,5 
3 Изменение налогообложения 25 5 0,24 6 
4 Непредвиденные расходы 75 4 0,191 14,32 
Итого   31 1 36,35 
 
Таблица 28 - Проведение экспертизы технологических рисков 
№ п/п Риски 
Вероятность 
(pi) 
Важность 
(bi) 
Вес 
риска 
(wi) 
Итоговая 
оценка 
(Pi*wi) 
1 
Низкое качество изготовления 
комплектующих 
50 10 0,38 19 
2 Неисправность оборудования 25 7 0,24 6 
3 
Опасность повреждения 
оборудования при 
транспортировке 
25 7 0,24 6 
4 
Опасность повреждения 
комплектующих при монтаже 
25 5 0,14 3,5 
Итого   29 1 39,15 
 
Таблица 29 - Проведение экспертизы экологических рисков 
№ п/п Риски 
Вероятность 
(pi) 
Важность 
(bi) 
Вес риска 
(wi) 
Итоговаяоценка 
(Pi*wi) 
1 
Загрязнение 
окружающей 
территории 
75 4 0,4 30 
2 
Применение и 
транспортировка 
токсичных материалов 
75 4 0,33 24,8 
3 
Высокий уровень 
травматизма 
0 2 0,27 0 
Итого   10 1 74,8 
Таблица 30 - Проведение экспертизы политических рисков 
 № п/п Риски 
Вероятность 
(pi) 
Важность 
(bi) 
Вес 
риска 
(wi) 
Итоговая 
оценка 
(Pi*wi) 
1 Критика в СМИ 2 3 0,1 0,2 
2 
Нарушение действующих 
нормативных законодательных 
норм 
0 7 0,37 0 
3 
Возможное изменение 
политического курса партии и 
правительства 
0 9 0,37 0 
Итого   19 1 0,2 
 
Таблица 31 - Определение общих рисков проекта 
№ п/п Риски Ранг (Pi) Вес(Wi) 
Вероятность 
(vi) 
Общая 
оценка 
проекта 
(wi*vi) 
1 Социальные 8 0,2 36,5 7,3 
2 Экономические 10 0,25 72,82 16,3 
3 Технологические 10 0,25 34,5 8,625 
4 Экологические 4 0,1 74,8 8,23 
5 Политические 5 0,125 0,2 0,025 
Итого  37   35,6 
 
Вывод: Итоговая оценка риска проекта составила 35,6%. Эта цифра      
говорит о том, что риск проекта считается допустимым, и он может быть       
осуществлен. 
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